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РЕФЕРАТ 
Пояснительная  записка: 61 с., 19 рис., 1таб., 2 приложения, 7 источников. 
Объект исследования: метрики маршрутизаторов глобальных сетей. 
Цель дипломной работы: разработка математических моделей и методов 
маршрутизации глобальных сетей передачи данных в системе с переменными 
параметрами на основе разработки обобщенной метрики маршрутизации при 
выборе оптимального маршрута. 
Во введении приведена общая характеристика работы, обоснована 
актуальность темы исследования. 
В первом разделе рассмотрен  принципы маршрутизации, механизмы 
маршрутизации и их метрики, протоколы RIP, EIGRP, OSPF. 
Во втором разделе проведен системный анализ понятия маршрутизации по 
выбору путей передачи данных в глобальных сетях, проведен анализ теоретических 
основ маршрутизации на основе графовых методов описания сетей, 
формулированы задачи о кратчайшем пути, позволяющие решать задачи 
маршрутизации. 
В третьем разделе дипломной работы рассчитана экономическая 
эффективность,  проанализированы показатели  и  сделан вывод о 
целесообразности использования данного проекта. 
МАРШРУТИЗАТОРЫ, ГЛОБАЛЬНЫЕ СЕТИ, ПРОТОКОЛЫ, RIP, EIGRP, 
OSPF, ПРОЦЕССОР. 
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РЕФЕРАТ 
     Пояснювальна записка: 61 с., 19 рис., 1таб., 2 додатки, 7 джерел. 
Об'єкт дослідження: метрики маршрутизаторів глобальних мереж. 
Мета дипломної роботи: розробка математичних моделей і методів 
маршрутизації глобальних мереж передачі даних в системі зі змінними 
параметрами на основі розробки узагальненої метрики маршрутизації при виборі 
оптимального маршруту. 
У вступі приведена загальна характеристика роботи, обгрунтована 
актуальність теми дослідження. 
У першому розділі розглянуто принципи маршрутизації, механізми 
маршрутизації і їх метрики, протоколи RIP, EIGRP, OSPF. 
У другому розділі проведено системний аналіз поняття маршрутизації за 
вибором шляхів передачі даних в глобальних мережах, проведено аналіз 
теоретичних основ маршрутизації на основі графових методів опису мереж, 
сформульовані завдання по найкоротшому шляху, що дозволяють вирішувати 
завдання маршрутизації. 
У третьому розділі дипломної роботи розрахована економічна ефективність, 
проаналізовані показники і зроблено висновок про доцільність використання 
даного проекту. 
МАРШУТИЗАТОРИ, ГЛОБАЛЬНІ МЕРЕЖІ, ПРОТОКОЛИ, RIP, EIGRP, 
OSPF, ПРОЦЕССОР. Маршутизатори 
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THE ABSTRACT 
Explanatory note: 66 p., 19 pic., 1tab., 2 annexes, 7 sources. Object of research: 
routers metrics of global networks. The purpose of thesis: the development of 
mathematical models and methods for routing global data networks in a system with 
variable parameters based on the development of a generalized routing metric when 
choosing the optimal route. The introduction gives a general description of the work, the 
relevance of the research topic has been justified. The first section discusses routing 
principles, routing mechanisms and their metrics, RIP, EIGRP, OSPF protocols. In the 
second section, a system analysis of the concept of routing for the choice of data 
transmission paths in global networks was carried out, an analysis of the theoretical bases 
of routing based on graph methods of describing networks was made, and the shortest 
path problems were formulated to solve routing problems. In the third section of the 
thesis, the economic efficiency was calculated, the indicators were analyzed and a 
conclusion was made about the appropriateness of using this project. ROUTERS, 
GLOBAL NETWORKS, PROTOCOLS, RIP, EIGRP, OSPF, PROCESSOR. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сеть Internet - это сеть сетей, объединяющая как локальные сети, так и 
глобальные сети. Маршрутизация - это процедура определения пути следования 
пакета из одной сети в другую. Механизм доставки становится возможным 
благодаря реализации во всех узлах сети протокола межсетевого обмена IP. 
Основная цель применения маршрутизаторов в Анголе - объединение разнородных 
сетей и обслуживание альтернативных путей. 
Маршрутизаторы не просто осуществляют связь разных типов сетей и 
обеспечивают доступ к глобальной сети, но и могут управлять трафиком на основе 
протокола сетевого уровня, то есть на более высоком уровне по сравнению с 
коммутаторами. Необходимость в таком управлении возникает при усложнении 
топологии сети и росте числа ее узлов, если в сети появляются избыточные пути, 
когда нужно решать задачу максимально эффективной и быстрой доставки 
отправленного пакета по назначению. 
При этом существует два основных протокола определения наиболее 
выгодного пути и способа доставки данных: RIP и OSPF. При использовании 
протокола маршрутизации RIР основным критерием выбора наиболее 
эффективного пути является минимальное число "хопов" (hops), т.е. сетевых 
устройств между узлами. Этот протокол минимально загружает процессор 
мартрутизатора и предельно упрощает процесс конфигурации, но он 
нерационально управляет трафиком. При использовании OSPF наилучший путь 
выбирается не только с точки зрения минимизации числа хопов, но и с учетом 
других критериев: производительности сети, задержки при передаче пакета и т.д. 
Сети большого размера, чувствительные к перегрузке трафика и базирующиеся на 
сложной маршрутизирующее аппаратуре, требуют использования протокола ОSРF. 
Реализации этого протокола возможна только на маршрутизаторах с достаточно 
мощным процессором, поскольку его реализация требует значительных 
вычислительных затрат. 
Сложные алгоритмы маршрутизации при выборе маршрута базируются на 
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множестве показателей, комбинируя их таким образом, что в результате получается 
один отдельный (гибридный) показатель, называемый метрикой маршрутизации. 
Параметрами могут быть: длина маршрута; надежность; задержка; ширина полосы 
пропускания нагрузки; стоимость связи и др. 
Повышение эффективности современных методов маршрутизации решается 
осложнением метрик, является многогранной проблемой, которая включает 
решения различных задач. 
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                                                  РАЗДЕЛ 1 
СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 
 
1.1 Определение маршрутизации. Принципы маршрутизации. 
 
Протокол IP является маршрутизируемым протоколом сети Internet. Па-кеты 
маршрутизируются по оптимальному пути от сети отправителя к сети получателю 
на основе уникальных идентификаторов – IP адресов. 
Схожее звучание, особенно в английском написании, двух терминов 
«маршрутизируемый протокол» (routed protocol) и «маршрутизирующий про-
токол» (routing protocol) нередко приводит к путанице. Стоит дать определения 
каждому термину. 
Маршрутизируемый протокол – это любой сетевой протокол, адрес сетевого 
уровня которого предоставляет достаточное количество информации для доставки 
пакета от одного сетевого узла другому на основе используемой схемы адресации. 
Примеры маршрутизируемых протоколов приведены на рисунке 1.1. В их число 
входят: 
•  Internet протокол (IP); 
•  протокол межсетевого пакетного обмена (Internetwork Packet exchange 
– IPX); 
•  протокол AppleTalk (коммуникационный протокол компании Apple); – 
протокол DECnet (коммуникационный протокол компании DEC) 
 
 
 
13 
 
 
 
 Рисунок 1.1 – Маршрутизируемые протоколы. 
Маршрутизирующий протокол (протокол маршрутизации) – это протокол, 
который поддерживает маршрутизируемые протоколы и предоставляет меха-низмы 
обмена маршрутной информацией. Протокол маршрутизации позволя-ет 
маршрутизаторам обмениваться информацией друг с другом для обновления 
записей и поддержки таблиц маршрутизации. Протоколы маршрутизации это 
протоколы обмена маршрутной информацией. Примеры протоколов 
маршрутизации стека TCP/IP: 
– протокол маршрутной информации (Routing Information Protocol – RIP) 
– усовершенствованный протокол маршрутизации внутреннего шлюза 
(Enhanced Interior Gateway Routing Protocol – EIGRP); 
– открытый протокол предпочтения кратчайшего пути (Open Shortest Path 
First –OSPF). 
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Основываясь на этих двух определениях можно дать определение 
маршрутизации. 
Маршрутизация – это процесс, при котором осуществляется передача пакетов 
маршрутизируемого протокола, при помощи протокола маршрутиза-ции от 
логического отправителя логическому получателю. 
Маршрутизация является функцией третьего уровня модели OSI. Она 
основана на иерархической схеме, которая позволяет группировать отдельные 
адреса и работать с группами как с единым целым до тех пор, пока не потре-буется 
установить индивидуальный адрес для окончательной доставки дан-ных (Рисунок 
1.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.2 – Принцип работы протокола сетевого уровня. 
 
1.1.1 Основные функции маршрутизаторов. 
 
Основным устройством, отвечающим за осуществления процесса марш-
рутизации, является маршрутизатор. 
Маршрутизатор выполняет две ключевые функции: 
– маршрутизация – поддержание таблицы маршрутизации и обмен ин-
формацией об изменениях в топологии сети с другими маршрутизаторами. Эта 
функция реализуется с помощью одного или нескольких протоколов 
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маршрутизации либо при помощи статически настроенных таблиц маршрутизации. 
 
– коммутация перенаправление пакетов с входного интерфейса марш-
рутизатора на выходной интерфейс в зависимости от таблицы маршрутиза-ции. 
При необходимости маршрутизатор может произвести переупаковку IP пакета из 
одного вида пакетов канального уровня в другой. 
В настоящее время из-за распространения технологии Ethernet на маги-
стральные каналы передачи данных, в которых в качестве физического физической 
среды используется оптоволоконный кабель, широкое распростране-ние получили 
коммутаторы третьего уровня. Такие коммутаторы, так же как и маршрутизаторы 
строят таблицы маршрутизации и на их основе осуществляют маршрутизацию 
сетевого трафика. 
Необходимо понимать, что в механизме коммутации пакетов маршру-
тизатором и коммутатором третьего уровня есть серьезные различия. На ри-сунке 
1.3 приводится пример сетей, для маршрутизации в которых использу-ются 
маршрутизаторы и коммутаторы третьего уровня. 
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Рисунок 1.3 – Маршрутизаторы и коммутаторы третьего уровня. 
 
На рисунке видно, что маршрутизатор осуществляет коммутацию пакетов 
между интерфейсами с различными протоколами второго уровня. Другими словами 
маршрутизатор производит переупаковку полезной информации из поступающих к 
нему пакетов различных протоколов второго уровня. Например, из Ethernet в PPP 
или Frame Relay. 
Коммутаторы третьего уровня могут только просматривать информацию 
сетевого уровня находящуюся в поступающих на его интерфейсы паке-тах. На 
основе полученной информации коммутатор третьего уровня производит 
коммутацию пакета на выходной интерфейс. Коммутатор третьего уровня не 
производит переупаковку полезной информации из поступающих к нему пакетов. 
Следовательно, применение коммутаторов третьего уровня воз-можно только в 
сетях Ethernet. Однако благодаря высокой производительно-сти коммутаторы 
третьего уровня осуществляют быструю маршрутизацию пакетов в сетях с 
пропускной способностью каналов связи до 1 Гбит/с и выше.Маршрутизирующие 
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протоколы и алгоритмы работы маршрутизации на маршрутизаторах и 
коммутаторах третьего уровня одинаковые. По этой причине далее мы будем 
понимать под маршрутизаторами как их самих, так и коммутаторы третьего уровня. 
Алгоритмы работы маршрутизаторов могут быть как статическими, так и 
динамическими.  
При статической маршрутизации конфигурирование производиться вручную. 
 При динамической маршрутизации обменом инфор-мации управляют 
протоколы маршрутизации, благодаря им маршрутизаторы могут отслеживать 
топологию сети и корректировать маршруты.И статическая, и динамическая 
конфигурации, а также их комбинирование преследуют одну и туже цель  
обеспечить обмен информацией между удаленными узлами.
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          1.1.2  Административное расстояние. 
 
В процессе маршрутизации производиться выбор оптимального марш-
рута к сетям получателям. Так как одновременно на маршрутизаторе может 
быть запущено сразу несколько протоколов маршрутизации, необходим ме-тод 
выбора между маршрутами, полученными от разных протоколов маршру-
тизации. В маршрутизаторах для выбора маршрутов полученных от разных 
протоколов маршрутизации используется концепция административного рас-
стояния. 
Административное расстояние рассматривается как мера достоверности 
источника информации о маршруте. Это имеет смысл тогда, когда маршрути-
затор имеет информацию о маршруте до сети получателя от нескольких про-
токов маршрутизации. 
Малые значения величины административного расстояния предпочти-
тельнее больших значений. Стандартные значения административного рас-
стояния устанавливаются такими, чтобы значения, вводимые вручную, были 
предпочтительнее, значений полученных автоматически, и протоколы марш-
рутизации с более сложными метриками были предпочтительнее протоколов 
маршрутизации, имеющих простые метрики. В таблице 1.1 представлены 
административные расстояния, которые применяются в маршрутизаторах Cisco 
для различных протоколов маршрутизации. 
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Таблица 1.1 – Административные расстояния в маршрутизаторах Cisco. 
Источник информации о 
маршруте 
 
Стандартное административное 
расстояние 
 Прямое соединение 
 
0 
 Статический маршрут 
 
1 
 Суммарный маршрут EIGRP 
 
5 
 Внешний BGP 
 
20 
 Внутренний EIGRP 
 
90 
 IGRP 
 
100 
 OSPF 
 
110 
 IS–IS 
 
115 
 RIPv1 RIPv2 
 
120 
 Внешний EIGRP 
 
170 
 Внутренний BGP 
 
200 
 Неизвестный 
 
255 
  
1.1.3 Метрики маршрутов. 
 
Определение того, какой собственно маршрут является наилучшим пу-
тем к сети получателю, является особенностью присущей любому протоколу. 
Каждый протокол имеет свою меру того, что является лучшим. Маршрутиза-
торы характеризуют маршрут к сети с помощью метрики маршрута. 
Процесс маршрутизации выбирает маршрут, обладающий наименьшим 
значением метрики. 
Метрики могут быть вычислены на основе одной или нескольких харак-
теристик. Наиболее часто в алгоритмах маршрутизации используются следу-
ющие параметры: 
– ширина полосы пропускания представляет собой средство оценки 
объема информации, который может быть передан по каналу связи; 
– задержка – промежуток времени, необходимый для перемещения па-
кета по каждому из каналов связи от отправителя к получателю. Задержка за-
висит от пропускной способности промежуточных каналов, размера очередей в 
портах маршрутизаторов, загрузки сети и физического расстояния; 
– загрузка – средняя загруженность канала связи в единицу времени; – 
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Надежность – относительное количество ошибок на канале связи; 
– количество переходов – количество маршрутизаторов, которые дол-жен 
пройти пакет, прежде чем он достигнет пункта назначения; 
– стоимость – значение, обычно вычисляемое на основе пропускной 
способности, денежной стоимости или других единиц измерения, назначае-мых 
администратором. 
К пункту назначения может существовать множество путей, и все они 
могут отображаться в таблице маршрутизации. Если существует более чем 
один путь к узлу получателю, протокол маршрутизации должен выбрать один 
путь как наилучший и поместить его в таблицу маршрутизации. Однако мно-
гие протоколы маршрутизации поддерживают механизм балансировки на-
грузки, при котором в таблицу маршрутизации могут быть записаны несколь-ко 
возможных маршрутов к узлу получателю, и передача трафика будет осу-
ществляться по каждому из маршрутов. 
 
1.1.4 Построение таблицы маршрутизации. 
 
Одной из основных задач маршрутизаторов является построение табли-
цы маршрутизации на основе данных полученных от протоколов маршрути-
зации и настройках введенных вручную. 
Выбор маршрута для занесения в таблицу маршрутизации должен осно-
вываться на следующих критериях: 
– доступность IP адреса перехода. Процесс маршрутизации заключается в 
последовательной передачи трафика от отправителя к получателю. 
Маршрутизатор должен знать IP адрес следующего маршрутизатора в цепочки 
передачи трафика. 
– детрика маршрута. Если переход возможен, то протокол маршрутиза-
ции выбирает наилучший возможный маршрут передачи. Критерием выбора 
маршрута является минимальная метрика маршрута. 
– префикс. Маршрутизатор рассматривает длину префикса (маска под-
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сети), если имеется несколько маршрутов до сети получателя, но с разными 
прификсами, то в таблицу маршрутизации заносятся все маршруты. 
– административное расстояние маршрута. Если маршрутизатор имеет 
более одного маршрута до получателя, критерием выбора для занесения в та-
блицу маршрутизации является минимальное административное расстояние. 
После создания таблицы маршрутизации маршрутизатор должен под-
держивать ее точное соответствие реальной топологии сети. Поддержка таблиц 
маршрутизации осуществляется либо администратором сети вручную, либо с 
помощью динамических протоколов маршрутизации. Независимо от того, 
конфигурируются ли маршруты вручную или с помощью протоколов 
маршрутизации, точность отображения маршрутов является ключевым фак-
тором в способности маршрутизатора обеспечивать пересылку данных ее по-
лучателям. 
 
1.1.5 Механизмы маршрутизации. 
 
Существует несколько механизмов маршрутизации, которые маршрути-
затор использует для построения и поддержания в актуальном состоянии своей 
таблицы маршрутизации. В общем случае при построении таблицы 
маршрутизации маршрутизатор применяет комбинацию следующих методов 
маршрутизации: 
– прямое соединение; 
– статическая маршрутизация; 
– маршрутизация по умолчанию; – Динамическая маршрутизация. 
И хотя каждый из этих методов имеет свои преимущества и недостатки, 
они не являются взаимоисключающими. 
Прямое соединение – это маршрут, который является локальным по от-
ношению к маршрутизатору. Если один из интерфейсов маршрутизатора со-
единен, с какой либо сетью напрямую, то при получении пакета, адресован-
ного такой подсети, маршрутизатор сразу отправляет пакет на интерфейс к 
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которому она подключена, не используя протоколы маршрутизации (Рисунок 
1.4). 
 
Рисунок 1.4 – Прямое соединение. 
 
Прямые соединения всегда являются наилучшим способом маршрути-
зации. Поскольку маршрутизатору всегда известна непосредственно присо-
единенная к нему сеть, пакеты, предназначенные для нее, направляются из 
первых рук, и маршрутизатор не полагается на другие средства определения 
маршрутов, например на статические или динамические механизмы маршру-
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тизации. 
 
Статические маршруты – это такие маршруты к сетям получателям, ко-
торые администратор сети вручную вносит в таблицу маршрутизации. Стати-
ческий маршрут определяет IP адрес следующего соседнего маршрутизатора 
или локальный выходной интерфейс, который используется для направления 
трафика к определенной сети получателю. 
Как следует из самого названия, статический маршрут не может быть 
автоматически адаптирован к изменениям в топологии сети. Если определен-
ный в маршруте маршрутизатор или интерфейс становятся недоступными, то 
маршрут к сети получателю становиться недоступным. 
Преимуществом этого способа маршрутизации является то, что он ис-
ключает весь служебный трафик, связанный с поддержкой и корректировкой 
маршрутов. 
Статическая маршрутизация может быть использована в следующих си-
туациях: 
– когда администратор нуждается в полном контроле маршрутов ис-
пользуемых маршрутизатором; 
– когда необходимо резервирование динамических маршрутов; – когда 
есть сети достижимые единственно возможным путем; 
– когда нежелательно иметь служебный трафик необходимый для об-
новления таблиц маршрутизации, например при использовании коммутируе-
мых каналов связи. 
– когда используются устаревшие маршрутизаторы не имеющие необ-
ходимого уровня вычислительных возможностей для поддержки динамиче-
ских протоколов маршрутизации. 
Наиболее предпочтительной топологией для использования статиче-ской 
маршрутизации является топология «звезда». При данной топологии 
маршрутизаторы, подключенные к центральной точки сети, имеют только один 
маршрут для всего трафика, который будет проходить через централь-ный узел 
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сети. И один или два маршрутизатора в центральной части сети име-ют 
статические маршруты до всех удаленных узлов. 
Однако со временем такая сеть может вырасти до десятков и сотен 
маршрутизаторов с произвольным количеством подключенных к ним подсе-
тей. Количество статических маршрутов в таблицах маршрутизации будет 
увеличиваться пропорционально увеличению количества маршрутизаторов в 
сети. Каждый раз при добавлении новой подсети или маршрутизатора, адми-
нистратор должен будет добавлять новые маршруты в таблицы маршрутиза-
ции на всех необходимых маршрутизаторах. 
При таком подходе может наступить момент, когда большую часть сво-
его рабочего времени администратор будет заниматься поддержкой таблиц 
маршрутизации в сети. В этом случае необходимо сделать выбор в 
сторону использования динамических протоколов маршрутизации. 
Другой недостаток статической маршрутизации проявляется при изме-
нении топологии корпоративной сети. При этом администратор должен вруч-
ную вносить все изменения в таблицы маршрутизации маршрутизаторов, на 
которые повлияли изменения в топологии сети. 
Протоколы динамической маршрутизации могут автоматически отсле-
живать изменения в топологии сети. 
При использовании протоколов динамической маршрутизации, админи-
стратор сети конфигурирует выбранный протокол на каждом маршрутизаторе в 
сети. После этого маршрутизаторы начинают обмен информацией об из-
вестных им сетях и их состояний. Причем маршрутизаторы обмениваются ин-
формацией только с теми маршрутизаторами, где запущен тот же протокол 
динамической маршрутизации. Когда происходит изменение топологии сети, 
информация об этих изменениях автоматически распространяется по всем 
маршрутизаторам, и каждый маршрутизатор вносит необходимые изменения в 
свою таблицу маршрутизации. 
Показанная на рисунке 1.5 сеть по-разному адаптируется к изменениям 
топологии, в зависимости от того, какой тип маршрутизации используется: 
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динамическая или статическая. 
 
 
 Рисунок  1.5 – Динамический маршрут. 
 
Статическая маршрутизация позволяет переслать пакет из одной сети в 
другую на основе вручную заданных маршрутов. В данном примере маршру-
тизатор R1 всегда пересылает потоки данных, предназначенные маршрутиза-
тору R3, через маршрутизатор R4. Маршрутизатор обращается к своей таблице 
маршрутизации и в соответствии находящейся там информацией о стати-
ческом маршруте направляет пакет на узел получатель. 
Если маршрут от маршрутизатора R1 к маршрутизатору R4 по какой либо 
причине становиться недоступным, то маршрутизатор R1 не может передавать 
пакет маршрутизатору R4 по нему. Соответственно, до повторного ручного 
конфигурирования маршрутизатора R1 на передачу пакетов через 
маршрутизатор R2 связь с сетью получателем будет невозможна. 
Динамическая маршрутизация обеспечивает большую гибкость. В соот-
ветствии с таблицей маршрутизации, созданной на маршрутизаторе R1, пакет 
может быть доставлен к пункту назначения по более предпочтительному 
маршруту через маршрутизатор R4. Однако при этом остается доступным и 
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второй путь к пункту назначения   через маршрутизатор R2. Когда маршру-
тизатор R1 узнает о том, что канал к маршрутизатору R4 вышел из строя, он 
обновит свою таблицу маршрутизации, делая маршрут через маршрутизатор R2 
предпочтительным маршрутом к пункту назначения. В этом случае марш-
рутизаторы продолжают пересылку пакетов по резервному каналу. 
После того как маршрут между маршрутизаторами R1 и R4 восстано-
виться, маршрутизатор R1 снова обновляет свою таблицу маршрутизации, 
отдавая предпочтение основному маршруту через маршрутизатор R4. 
Протоколы динамической маршрутизации могут также для повышения 
эффективности работы сети применять механизм балансировки нагрузки по 
нескольким маршрутам. 
Успешное функционирование динамической маршрутизации зависит от 
выполнения маршрутизатором двух его основных функций при динамической 
маршрутизации (Рисунок 1.6): 
 
 
Рисунок 1.6 – протоколы маршрутизации поддерживают информацию о 
маршрутах. 
– поддержка таблицы маршрутизации в актуальном состоянии; 
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– своевременное распространение информации об известных им сетях и 
маршрутах среди остальных маршрутизаторов. 
При распространении информации о сетях механизм динамической 
маршрутизации использует один из протоколов маршрутизации. Такой прото-
кол определяет набор правил, используемых маршрутизатором при осуще 
ствлении связи с соседними маршрутизаторами. Протокол маршрутизации 
определяет: 
– каким образом распространяются обновления маршрутов; – какая 
информация содержится в обновлениях; 
– как часто рассылаются обновления; 
– каким образом выполняется поиск получателей обновлений. 
 
1.2 Стоимость маршрута. 
 
Метрика маршрута или расстояние до сети также называемая стоимо-
стью маршрута одна из главных составляющих информации передаваемой 
между маршрутизаторами об известных им маршрутах до сетей получателей. 
Каждый протокол маршрутизации имеет собственные параметры и алгорит-мы 
расчета метрик маршрутов. В качестве параметров для расчета метрик 
маршрутов выступают: количество переходов на пути до сети получателя, 
скорость передачи данных по каналу связи или более сложные метрики, в ко-
торых принимаются во внимание сразу несколько характеристик маршрута 
(Рисунок 1.7). 
Большинство протоколов маршрутизации ведут базы данных обо всех 
известных им сетях, а так же обо всех известных маршрутах до этих сетей. Если 
маршрутизатору известно больше одного маршрута до сети получателя, то он 
сравнивает метрики этих маршрутов и передает в таблицу маршрутизации 
маршрут с наименьшей метрикой. 
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Рисунок 1.7 – Метрики, используемые для определения наилучшего 
маршрута. 
 
1.3 Протокол RIP. 
 
Протокол маршрутной информации (Routing Informational Protocol – RIP) 
был первоначально определен в документе RFC 1058. Наиболее суще-ственны 
следующие его характеристики: 
1. RIP является дистанционно-векторным протоколом маршрутизации; 
2. В качестве метрики при выборе маршрута используется количество 
переходов; 
3. Максимальная длина маршрута равняется 15 переходам; 
4. По умолчанию обновления маршрутной информации рассылаются 
широковещательным способом. 
При работе протокола RIP используется транспортный протокол UDP. 
Все устройства, поддерживающие RIP, прослушивают UDP порт 520 и осуще-
ствляют передачу через этот же порт. В сетях общего доступа, таких как Eth-
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ernet, эти широковещательные дейтаграммы получают все устройства широ-
ковещательного домена. 
Протокол RIP использует расстояние как единственную метрику для 
определения наилучшего маршрута, т.е. чем короче маршрут, тем он лучше. 
Если к пункту назначения существует множество маршрутов, то маршрутиза-
торы поддерживающие протокол RIP, выбирают из них кротчайший и запи-
сывают его в таблицу маршрутизации. 
 
Рисунок 1.4 – Метрика маршрута в протоколе RIP. 
 
На рисунке 5.1 маршрут с полосой пропускания равной 19,2 Кбит/с 
включает в себя три перехода. Нижний аль-тернативный маршрут по каналам 
связи E1 включает пять переходов. По-скольку выбор маршрута в протоколе 
RIP основывается исключительно на количестве переходов, то в данном случае 
в таблицу маршрутизации будет за-писан маршрут с пропускной способностью 
19,2 Кбит/с вместо гораздо более быстрых каналов E1. 
Протокол RIP предотвращает появление петель в маршрутизации, уста-
навливая максимальное количество переходов на маршруте от отправителя к 
получателю. Стандартное максимальное значение количества переходов рав-но 
15. При получении маршрутизатором обновления маршрутной информа-ции, 
содержащего новую или измененную запись, он увеличивает значение метрики 
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на единицу. Если при этом значение метрики превышает 15, то мет-рика 
считается бесконечно большой, а маршрут до сети получателя недости-жимым. 
Кроме этого чтобы повысить эффективность работы протокол RIP использует 
механизмы расщепления горизонта и таймеры удержания инфор-мации. 
Для настройки протокола RIP на маршрутизаторах Cisco необходимо 
использовать команду router rip. После запуска на маршрутизаторе процесса 
маршрутизации RIP необходимо включить в данный процесс маршрутизации 
сети, о которых будет распространяться маршрутная информация. Для описа-
ния сетей участвующих в процессе маршрутизации используется команда net-
work network–number (Рисунок 1.5). 
 
Рисунок 1.5 – Запуск процесса маршрутизации RIP. 
 
После задания сетей участвующих в процессе маршрутизации, с интер-
фейсов маршрутизатора на которые назначены IP адреса из этих сетей будет 
производиться рассылка маршрутной информации, а также будет возмож-ность 
приема маршрутной информации от соседних маршрутизаторов входя-щих в 
домен маршрутизации, поэтому необходимо не забывать о применении 
команды passive-interface. 
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1.4 Протокол EIGRP. 
 
Протокол EIGRP (Enhanced Interior Getaway Routing Protocol)  расши-
ренный протокол маршрутизации внутреннего шлюза является расширенной 
версией протокола IGRP. Он является фирменным протоколом корпорации 
Cisco представленным в 1994 году, однако в настоящее время ряд сторонних 
производителей лицензировал EIGRP для реализации в своем телекоммуника-
ционном оборудовании. 
Протокол EIGRP берет свое начало от дистанционно векторной марш-
рутизации. Как и его предшественник, протокол IGRP, EIGRP прост в на-
стройке и нашел применение в большом спектре сетевых топологий. 
По способу представления маршрутной информации протокол EIGRP все 
же является дистанционно-векторным протоколом. Сети получатели в 
маршрутных обновлениях сопровождаются метриками и адресами «следую-
щих» маршрутизаторов. Подобно другим дистанционно-векторным протоко-
лам, протокол EIGRP не обладает полными знаниями о топологии сети пере-
дачи данных. 
Однако в основе протокола EIGRP лежит не алгоритм Беллмана Форда, а 
алгоритм DUAL (Diffusing Update Algorithm), алгоритм диффузионного об-
новления. Сам алгоритм ведет свое начало от работы Эдсгера Дейкстры и К. С. 
Шольтена (Edsger Dijkstra, C. S. Sholten) «Termination Detection for Diffus-ing 
Computations» изданной в 1980 году. 
Алгоритм DUAL подкреплен многими математическими работами, 
основной из которых является «Loop-Free Routing Using Diffusing Computa-
tions», написанная Х. Х. Гарсия-Луна-Асевесом (J. J. Garcia-Luna-Aceves). 
Как и все бесклассовые протоколы маршрутизации, протокол EIGRP 
рассылает обновления маршрутной информации с масками подсетей. Это поз-
воляет поддерживать работу с изолированными подсетями и масками подсе-тей 
переменной длины. 
Протокол EIGRP представляет собой комбинированный протокол 
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маршрутизации, включающий многие свойства дистанционно-векторных про-
токолов и, кроме того, некоторые характеристики протоколов маршрутизации 
по состоянию канала. Такой гибридный протокол обеспечивает следующие 
возможности: 
– быстрота процесса сходимости. Маршрутизатор, с запущенным про-
токолом EIGRP, сохраняет резервные маршруты, что повышает скорость схо-
димости сети. Если в локальной таблице маршрутизации нет соответствую-
щего резервного маршрута, протокол EIGRP опрашивает соседние маршрути-
заторы. Эти запросы рассылаются до тех пор, пока альтернативный маршрут не 
будет найден. 
– снижение служебного трафика. Протокол EIGRP не рассылает перио-
дические обновления. Вместо этого здесь используются частичные обновле-ния 
при изменении маршрутов или метрик маршрутов к получателям. При из-
менении маршрутизирующей информации алгоритм DUAL рассылает обнов-
ление только о конкретном канале передачи данных, не затрагивая при этом 
всю таблицу маршрутизации. 
– поддержка на различных сетевых уровнях. Протокол EIGRP поддер-
живает сети IP, IPX, и Apple Talk благодаря применению модулей PDM (pro-
tocol dependent modules). 
– совместимость между всеми протоколами и топологиями. EIGRP не 
требует специальной конфигурации для работы с любыми протоколами вто-
рого уровня. Другие протоколы маршрутизации, например OSPF, используют 
различные конфигурации для различных протоколов второго уровня, таких как 
Ethernet или Frame Relay. EIGRP также поддерживает настройки позволя-ющие 
снижать служебный трафик по низкоскоростным каналам связи. 
 
1.5 Протокол OSPF. 
 
Протокол маршрутизации по состоянию каналов OSPF (Open Shortest 
Path First) описан в документе RFC 2328. Протокол OSPF использует алгоритм 
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SPF и поэтому может осуществлять более интеллектуальный выбор маршрута 
по сравнению с дистанционно-векторными протоколами маршру-тизации. 
Существует несколько версий протокола OSPF, в настоящее время широкое 
распространение получила вторая версия протокола – OSPF v2. 
Все маршрутизаторы поддерживающие OSPF, сети и подсети логически 
объединены в зоны. Сети передачи данных, в которых применяется протокол 
OSPF, могут составлять одну зону или включать множество зон, организован-
ных по иерархическому признаку. Объединенная сеть передачи данных, ис-
пользующая протокол OSPF, независимо от того, состоит ли она из одной зоны 
или включает множество зон, представляет собой один домен маршру-тизации, 
или другими словами одну автономную систему. Такая иерархиче-ская 
структура позволяет локализовать изменения маршрутов и трафик марш-
рутных обновлений в пределах каждой зоны. Соответственно, это уменьшает 
нагрузку на каналы связи, связанные с поддержкой больших таблиц маршру-
тизации и пересчетом этих таблиц в случае изменения маршрутов. 
Протокол OSPF обладает следующими свойствами: 
– групповая рассылка обновлений. В протоколе OSPF рассылка тополо-
гической информации о состоянии каналов связи осуществляется по группо-
вому адресу 224.0.0.5 для всех маршрутизаторов OSPF и по адресу 224.0.0.6 для 
назначенного и резервного назначенного маршрутизатора. 
– бесклассовая маршрутизация. Протоколом OSPF поддерживается тех-
нология VLSM. 
– аутентификация. Маршрутизаторы OSPF имеют возможность ис-
пользовать несколько методов аутентификации, таких как аутентификация по 
паролю или с помощью MD5. 
– быстрота распространения изменений в топологии. Благодаря отсут-
ствию периодической рассылки обновлений маршрутной информации марш-
рутизатор, обнаруживший изменения в топологии сети, незамедлительно опо-
вещает об этом все соседние маршрутизаторы, 
– экономия пропускной способности каналов связи. Протокол OSPF 
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производит периодическую рассылку информации базы данных топологии сети 
передачи данных через длительные промежутки времени, 30 минут. 
– иерархическое разделение сети передачи данных. Протокол OSPF 
позволяет произвести иерархическое разделение сети передачи данных на 
несколько зон, с целью уменьшения нагрузки на маршрутизаторы внутри 
каждой зоны. 
 
1.6 Выводы по первому разделу. 
 
Одной из важных задач сетей передачи данных в Украине и Анголе 
является получения оптимальной метрики маршрутизации для объединенных 
сетей. Несмотря на огромное число публикаций и усилия фирм производителей 
коммуникационного оборудования данная задача окончательно не решена. 
Поэтому разработка и исследование математических моделей 
маршрутизаторов и методов для анализа и разработки метрик маршрутизаторов 
глобальных сетей передачи данных, является актуальной  задачей, решение 
которой способствует дальнейшему развитию ТК сетей. 
Целью дипломной работы является  разработка математических моделей 
и методов маршрутизации глобальных сетей передачи данных в системе с 
переменными параметрами на основе разработки обобщенной метрики 
маршрутизации при выборе оптимального маршрута. 
Для достижения поставленной цели в дипломной работе решаются 
следующие задачи: 
- системный анализ алгоритмов маршрутизации; 
- разработка и исследование метода маршрутизации в системе с 
переменными параметрами; 
- разработка метода для получения обобщенной метрики маршрутизации 
при выборе оптимального маршрута передачи данных, учитывающий время 
задержки; пропускную способность канала; устойчивость маршрута; 
- разработка модели маршрутизатора с протоколом RIP для IP в системе 
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Simulink, что позволяет отслеживать поведение маршрутизатора при различных 
параметрах обслуживания очередей; 
 
                                               РАЗДЕЛ 2 
                  СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 
2.1 Анализ протоколов межсетевого взаимодействия TCP / IP. 
Классификация и анализ параметров алгоритмов маршрутизации. 
 
Приведен системный анализ понятия маршрутизации по выбору путей 
передачи данных в глобальных сетях. 
Показано, что использование механизма доставки пакетов становится 
возможным благодаря реализации во всех узлах сети протокола межсетевого 
обмена IP. Система адресов позволяет на каждом шлюзе выбирать 
одношляховий или багатошляховий маршрут, основываясь на текущей 
информации о состоянии сети, что повышает надежность системы в целом. 
Определено, что основная цель применения маршрутизаторов  объединение 
разнородных сетей и обслуживание альтернативных путей. 
Проанализирована структура стека протоколов TCP / IP (рис. 2.1), 
используемых при передаче данных, стек протоколов TCP и стек протоколов 
при работе через транспортный протокол UDP. Показано, что в этих протоколах 
вся информация о пути, по которому должен пройти пакет, берется из самой 
сети в момент прохождения пакета. 
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Рисунок. 2.1. Сопоставление архитектуры протоколов семейства TCP / IP 
и эталонной модели OSI. 
 
Исследованы возможности маршрутизации в IPv4 и IPv6. Показано, что 
для единой системы маршрутизации в стандарт IPv6 добавлено три новых 
возможности маршрутизации: маршрутизация поставщика IP-услуг, 
маршрутизация мобильных узлов и автоматическая переадресация. 
Основой для разработки алгоритмов маршрутизации является 
достижение перечисленных ниже целей: 
 • оптимальность; 
 • простота и низкие непроизводительные расходы; 
 • живучесть и стабильность; 
 • быстрая сходимость; 
 • гибкость. 
Анализ показывает, что оптимальность является самой общей целью и 
характеризует способность алгоритма маршрутизации выбирать "наилучший" 
маршрут, в качестве которого выступают различные параметры доставки 
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данных 
Алгоритмы, принимающих решения о маршруте (алгоритмы 
маршрутизации) могут быть: 
1. статическими или динамическими; 
2. одномаршрутними или многомаршрутном; 
3. одноуровневыми или иерархическими; 
4.с интеллектом в главной вычислительной машине или в 
маршрутизаторе; 
5. внутридоменнимы и междоменной; 
6. алгоритмами состояния канала или вектора расстояний. 
Для маршрутизации сообщений в основном используются динамические 
алгоритмы маршрутизации, которые имеют возможность подстраиваться к 
обстоятельствам сети изменяющимся в масштабе реального времени. 
Динамические алгоритмы маршрутизации могут дополнять статические 
маршруты. 
В метриках маршрутизации используются следующие показатели: 
• длина маршрута; 
• надежность; 
• задержка; 
• ширина полосы пропускания 
• нагрузки каналов и узлов 
• стоимость связи. 
В результате комбинации перечисленных параметров получаем один 
отдельный (гибридный) показатель, который называется метрикой. Именно 
метрика является определяющим параметром при выборе маршрута из таблиц 
маршрутизации. 
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2.2 Анализ теоретических основ маршрутизации. 
 
Во втором разделе проведен анализ теоретических основ маршрутизации 
на основе графовых методов описания сетей. Сформулированы задачи о 
кратчайшем пути, позволяющие решать задачи маршрутизации. 
Определены три самых распространенных и наиболее эффективных 
алгоритма нахождения кратчайшего пути: 
• алгоритм Дейкстры. Используется для нахождения оптимального 
маршрута между двумя вершинами. 
• алгоритм Флойда. Используется для нахождения оптимального 
маршрута между всеми парами вершин. 
• алгоритм Йена. Используется для нахождения k-оптимальных 
маршрутов между двумя вершинами. 
Показано, что все известные алгоритмы нахождения кратчайшего пути 
требуют значительных вычислительных ресурсов примерно О(n2)  операций, 
где n - число узлов сети. 
 
2.3 Протоколы динамической маршрутизации. 
 
Рассмотрена методика создания IP сети со статической маршрутизацией, 
которая больше всего подходит для небольших статических объединенных IP-
сетей с единственными путями. Вместо использования протоколов 
маршрутизации в достаточно медленном канале глобальной связи, на 
маршрутизаторе офиса подразделения задается единственный маршрут по 
умолчанию, обеспечивающий передачу в главный офис всего трафика, не имеет 
адресатов в сети подразделения. Показано, что поскольку автономные системы 
связаны между собой не так тесно, как компьютеры внутри AS, то можно 
оптимизировать маршруты с целью достижения максимальной скорости 
передачи информации. 
Проведенный анализ протокола RIP, предназначенного для небольших и 
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в основном однородных сетей. Маршрут в протоколе RIP характеризуется 
вектором расстояния до места назначения. Основное преимущество алгоритма 
вектора расстояний  его простота. Преимущества этого метода   быстрая 
реакция на хорошие новости (появление в сети нового маршрутизатора), а 
недостаток очень медленная реакция на плохие известия (исчезновение одного 
из соседей). Для подавления нестабильностей RIP должен использовать малое 
значение максимально возможного числа шагов. 
Протокол OSPF является альтернативой RIP как внутренний протокол 
маршрутизации и характеризуется состоянием маршрута (как метрика 
используется коэффициент качества обслуживания). Однако для его 
использования каждый маршрутизатор должен обладать полной информацией о 
состоянии всех интерфейсов всех маршрутизаторов (переключателей) 
автономной системы. Поскольку протокол не требует инкапсуляции пакетов, 
облегчается управление сетями с большим количеством мостов и сложной 
топологией (исключается циркуляция пакетов, сокращается транзитный 
трафик). Автономная система может быть разделена на отдельные области, 
каждая из которых становится объектом маршрутизации, а внутренняя 
структура внешне не видно. 
Протокол IGRP позволяет большому числу маршрутизаторов 
координировать свою работу. Его основные преимущества: 
• стабильность маршрутов даже в очень больших и сложных сетях; 
• быстрый отклик на изменения топологии сети; 
• минимальная избыточность; 
• разделение потока данных между несколькими параллельными 
маршрутами, примерно равной стоимости; 
• учет частоты ошибок и уровня загрузки каналов; 
• возможность реализовать различные виды сервиса для одного и того же 
набора информации. 
С помощью протокола IGRP есть возможность, используя весовые 
коэффициенты, адаптировать выбор маршрутов к задачам конечного 
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пользователя. 
Лучший путь выбирается с использованием комбинированной метрики, 
вычисленной по формуле:  
                       ( )1 2( , ) / e cM i j k B k D r= + ⋅ ⋅ ,                                                 ( 2.1) 
                                                                                         
где: k1;k2 константы; Be  - пропускная способность канала (y  отсутствии 
загрузки) * (1  загрузка канала)  Dc  топологическая задержка; r относительная 
надежность, (% пакетов, успешно переданных по данному сегменту пути). 
Здесь загрузки измеряется как доля от 1. 
Внешний протокол маршрутизации BGP-4 позволяет реализовать 
маршрутную политику, определенную администратором AS. Маршрутная 
политика отражается в конфигурационных файлах BGP, она определяет 
решения, когда место назначения достижимо несколькими путями, 
соображения безопасности, экономические интересы и др. Количество сетей в 
пределах одной AS не лимитирована. Один маршрутизатор на много сетей 
позволяет минимизировать таблицу маршрутов. 
Протокол внешних маршрутизаторов EGP является протоколом 
междоменной досягаемости, который применяется в Internet. EGP является 
динамическим протоколом маршрутизации, не использует показатели и 
поэтому не может принимать решений о маршрутизации. Коррекция 
маршрутизации EGP содержит информацию только о достижимости сетей. 
 
 
Рисунок.2. 2 Функционирование протокола EGP. 
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2.4 Исследования и реализация маршрутизаторов по протоколу RIP 
 
Рассмотрена самомаршрутизация в среде по протоколу RIP, который 
лучше всего подходит для объединенных динамических IP-сетей небольших и 
средних размеров с множественными путями. Как метрика для определения 
наилучшего маршрута RIP использует число прыжков. Для достижения 
максимальной гибкости следует использовать в объединенной сети протокол 
RIP версии 2. 
Сетевые протоколы активно используют в своей работе таблицу 
маршрутизации, но ни ее построением, ни ее поддержкой не занимаются. Эти 
функции выполняют протоколы маршрутизации. На основании этих 
протоколов маршрутизаторы обмениваются информацией о топологии сети. 
Затем 
анализируют полученные сведения, определяя наилучшие по тем или 
иным критериям маршруты. Результаты анализа и составляют содержание 
таблиц маршрутизации. 
Создана и исследована модель маршрутизатора по протоколу RIP для IP, 
функционирует в активном и пассивном режимах. Для этого реализована 
функциональная схема маршрутизатора -рисунок.2.3, состоящий из 
интерфейсов маршрутизатора, уровня сетевого протокола и уровня протоколов 
маршрутизации. 
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Рис.2.3 Модель маршрутизатора по протоколу RIP. 
 
С помощью созданной модели маршрутизатора исследован алгоритм, 
осуществляющий маршрутизацию в системе с переменными параметрами. 
Будем считать, что промежуток времени между последовательными заявками и 
время обработки заявки должны пуассоновский распределение (1: 4) 
Если заявка направлена на k ий сервер, имеющий свободный канал, то 
заявка обрабатывается и индикатор Ik =1. В случае отсутствия свободных 
каналов запрос перенаправляется на другой сервер. Если у него есть свободный 
канал, то заявка обрабатывается и индикатор J1-k =1 . Эта ситуация является 
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ошибкой маршрутизации. При невозможности обработки заявки ни на одном из 
серверов происходит отказ в обслуживании и заявка покидает систему. 
Задача оптимизации алгоритма заключается в распределении заявок по 
серверам таким образом, чтобы минимизировать количество ошибок. 
Результаты эксперимента показывают, что при малом количестве каналов на 
серверах (2/4) эффективнее алгоритм поочередного обработки заявок (21,2% 
ошибок), при большем количестве каналов (10/20) предпочтительным является 
метод перенаправления заявки на следующий сервер при возникновении 
ошибки маршрутизации (11,7% ошибок), при малом количестве каналов на 
серверах количество ошибок этого алгоритма возрастает до 31,0% 
 
Алгоритм “θ -J – θ -I” 
: * (getIndikatorJ(0) getIndikatorJ(1))
* (getIndikatorI(0) getIndikatorI(1))
θ θ α
α
= + − −
− −
 
Алгоритм “θ -J + θ -I” 
: * (getIndikatorJ(0) getIndikatorJ(1))
* (getIndikatorI(0) getIndikatorI(1))
θ θ α
α
= + − +
+ −
 
Алгоритм “θ -J згладжений” 
: * (getIndikatorJ(0) * getIndikatorJ(1)*(1- ))θ θ α θ θ= + −
 
Кількість помилок маршрутизації 
 
 
Рисунок. 2.5 обеспечения поддержки качества  метрику маршрутизации. 
 
Для обеспечения поддержки качества сервиса в качестве основного 
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параметра при выборе оптимального маршрута передачи данных следует 
применить составленную метрику маршрутизации, которая дополнительно 
включает в себя комбинацию основных параметров, определяющих качество 
сервиса для заданного типа трафика. 
Проанализированы и показаны методы получения аддитивной, 
мультипликативной, вогнутой метрик маршрутизации: 
• аддитивная метрика: 
met(p) = meti j +metjk +:::+metqr.                                                              (2) 
Очевидно, что задержка (del), изменение задержки - джиттера (dej), 
количество прыжков и стоимость (цена) имеют аддитивный характер. 
• мультипликативному метрика: 
met(p) = met i j × met j k ×…× met q r.                                                    (3) 
Достоверность успешной передачи (pst) имеет мультипликативный 
характер. Зависимость для вероятности потерь (Lp): 
met(p) = 1((1-met i j)×(1met j k)×…×(1met q r)).                               (4) 
• вогнутая метрика: 
met(p) = min{met i j ; met j k; …; met q r}.                                                    (5) 
Пропускная способность (ширина полосы частот) имеет вогнутый 
характер. 
-метрика задержки передачи данных D(v, и)  равна: 
( , )
( , ) ( , )
( , ) ( )i e i j
e i j P v u
D v u t t
∀ ∈
= +∑
.                                                                         (6) 
-метрика пропускной способности 
Если b b(i, j) –   пропускная способность канала e e(v, и) ∈ Е, де {і, j} ∈ V,  
, то для любого маршрута P(v, и) ∈ G  метрика пропускной способности B(v, u)   
равна минимальной пропускной способности каналов на пути между двумя 
узлами v і и,  где{v, u} ∈ V: 
( , ) min( ( , )), ( , ) ( , )B v u b i j e i j P v u= ∀ ∈ .                                                    (7) 
-метрика устойчивости маршрута 
Устойчивость λ(і, j)  канала между двумя смежными вершинами и і і j, 
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равна: 
 ( , ) 1- ( , )i j p i jλ = ,                                                                          (8) 
где ( , )p i j  вероятность удаления ребра e e(v, и) ∈ Е  с графу G. 
Устойчивость ( , )i jΛ  маршруту P(v, и) ∈ G между двумя узлами v і и, де 
{v, u} ∈ V , является функцией устойчивости всех каналов данного маршрута : 
 ( , ) ( ( , )), ( , ) ( , ).v u F i j e i j P v uλΛ = ∀ ∈                                                     (9) 
Тогда метрика устойчивости маршруту P(v, и) ∈ G между двумя узлами v 
і и,  где {v, u} ∈ V, определяется следующим образом: 
  ( , ) ( , )
( , ) (1- ( , ))
e i j P u v
v u p i j
∀ ∈
Λ = ∏
.                                                            (10) 
Предложенный метод получения обобщенной метрики маршрутизации 
при выборе оптимального маршрута передачи данных, учитывающий 
параметры: 
• время задержки; 
• пропускная способность канала; 
• устойчивость маршрута. 
Другие параметры сети используются в качестве ограничения 
маршрутизации. Конкретизированы коэффициенты, учитывающие степень 
влияния характеристик каналов на сложенную метрику маршрутизации. 
Составлена метрика маршрутизации M(v, и)  , используемый для поиска 
оптимального маршрута P(v, и) ∈ G между двумя узлами v і и, где{v, u} ∈ V , 
определяется следующим образом: 
2 5
1 3
4
( , )( , ) ( , ) ( , )
256 ( , ) ( , )
k B v u kM v u k B v u k D v u
L v u v u k
 ⋅
= ⋅ + + ⋅ ⋅ − Λ +  .       (11) 
Составляющие метрики маршрутизации M(v, и) (10)  определяются по 
выражениям (2)  (9). Коэффициенты учитывают степень влияния характеристик 
каналов на сложенную метрику маршрутизации, где: 
  1k  –  весовой коэффициент пропускной способности; 
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  2k  –  весовой коэффициент загрузки; 
  K3– весовой коэффициент задержки; 
   Со k4 і k5 – ответственно первичный и вторичный весовые 
коэффициенты устойчивости маршрута. 
Создана и исследована модель маршрутизатора в системе Matlab Simulink 
(рис.4), содержащий входной буфер, блок коммутации пакетов и выходные 
буферы. Модель пакета данных (источники трафика, рис.5) представлена в виде 
вектора, содержит 
<Адрес получателя>, <адрес отправителя> 
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Рисунок. 2.6  Модели источники трафика. 
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Рисунок.2.7 Результаты моделирования. 
 
Разработанная модель позволяет изменять интенсивность поступления 
пакетов, отслеживать объем потерянных данных, поведение маршрутизатора 
при различных скоростях вход-выход, различные дисциплины обслуживания 
очередей во входных и выходных буферах (рисунок.2.7), таким образом, 
учитывать составляющие метрики (10). 
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2.5 Метод маршрутизации для выбора основного пути в области 
маршрутизации и дополнительного основе динамических алгоритмов 
маршрутизации. 
 
Часть пакетов потока отправляют по дополнительному пути, они названы 
обходными, при этом их приоритет будет меньше, чем приоритет пакетов для 
которых каналы этого пути являются основными. Определяются параметры и 
условия работы алгоритма, при которых он позволит более эффективно 
использовать ресурсы сети. 
Для анализа эффективности предлагаемого метода маршрутизации реша- 
ется задача сравнения потокового алгоритма с адаптивным алгоритмом на трех- 
узловой сети, для моделей трафика fbm/D/1 и M/M/1. 
Рассматривается полносвязная трехузловая сеть с симметричными вход- 
ными потоками γij = γ; i, j = 1 2, 3 и одинаковыми линиями связи с равными про- 
пускными способностями – С. Предполагается, что входные потоки и длитель- 
ность обслуживания по каждому ребру определяется моделью обслуживания 
fbm/D/1 или M/M/1. 
При решении задачи оптимального распределения потоков среднее время 
доведения при оптимальном распределении потоков – T= 1/(С–γ), потоки на- 
грузки пойдут по кратчайшим путям без использования обходных маршрутов. 
В предлагаемом алгоритме маршрутизации часть пакетов каждого по- 
тока направляется по обходному маршруту по следующему правилу. 
Пусть n (2) – число пакетов потока ij, стоящих в очереди на передачу в ка- 
нал (линию) (i, j), а mij – число пакетов того же потока, находящихся в очередях 
обходного пути, т. е. в очередях каналов (i, k) и (k, j) (Далее будет употреб- 
ляться термин «обходные» пакеты). Задаются два натуральных числа D и R – 
параметры алгоритма и через А обозначается следующее событие: в момент 
поступления пакета потока ij выполняется: n (2) ≥ D, m ≤ R. Таким образом,  еcли 
в момент поступления пакета потока ij осуществляется событие А, то па- кет 
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посылается по обходному маршруту; в противном случае, т. е. при вы- 
полнении события A , пакет становится в очередь на передачу в канал (i, 
j). Предполагается, что пакеты потока ij, находящиеся в очереди в канале (i, j), 
имеют более высокий приоритет перед пакетами других потоков (рисунок 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.8 – Схема работы алгоритма маршрутизации с использованием 
дополнительного пути с неприоритетным обслуживанием обходных пакетов. 
 
Пусть Т(2) – среднее время доведения пакетов при использовании 
описан- ного алгоритма маршрутизации, а Т(1) – среднее время доведения 
пакетов при использовании алгоритма направляющего пакеты по одному 
i 
поток ij 
R D 
k j 
поток ik 
поток kj 
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кратчайшему пути. 
Необходимо показать, что для любого R ≥ 1 найдется такое D = D(R, λ, 
С), что верно неравенство T(2) < T(1). 
Для этого оценивается величина ∆ = T(1) – T(2). 
Из формулы полной вероятности имеем: 
 Δ = ��T(1)�A� − �T(2)A�� . P9(A) + ��T(1)�A� − �T(2)�A�� . P(A) (12)                                                                                                                       
                                                                                                                     
Поскольку в любой момент времени в канале ij выполнено неравенство: 
  n (1) ≥ n ( 2    ( 2) , то получается следующее неравенство (T(1)| A) ≥ P(A) D/C 
Значение (Т(2)| А) есть среднее время прохождения через сеть обходного 
пакета, которое складывается из двух величин: времени ожидания окончания 
периода занятости, образованного «прямыми» пакетами, и времени передачи с 
учетом возможных прерываний тех обходных пакетов, которые находятся в 
рассматриваемом канале в момент поступления отмеченного обходного пакета, 
включая и его самого. 
Неравенство T(2) < T(1) выполняется, если D выбрать следующим образом: 
   𝐷𝐷 ≥ �
2(1+𝑍𝑍)(1−𝜌𝜌2 + 𝑅𝑅1−𝜌𝜌2 + 1�                                                                (13)                                                                                                                                                                                           
где ρ – коэффициент загрузки создаваемый потоком (по условию задачи оди- 
наковый), z – отношение низкоприоритетного обходного потока к приоритет- 
ному потоку, для которого каналы составляют основной маршрут. Задавая па- 
раметры регулирования R и D, можно отправлять часть пакетов по обходному 
пути, более равномерно загружая маршруты в сети, однако необходимо учиты- 
вать вероятность события А, P(A) – вероятность того, что пакеты пойдут по об- 
ходному пути. Для моделей M/М/1 вероятность того, что в системе будет нахо- 
диться не менее чем D пакетов – ρD, а также вероятность, что в системе менее R 
пакетов – (1– ρR). Вероятность совместного наступления событий: 
             𝑃𝑃(𝐴𝐴) = �1 − 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝐾𝐾�. �1 − 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖�.𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷                                                     (14) 
где Rk+Rj =R – параметр ограничения на число обходных пакетов в узлах 
k и j; ρikj = λikj·xэкв=z·λij·xэкв коэффициент загрузки неприоритетных пакетов, с 
учетом приоритетного потока, где длительность обслуживания неприоритетных 
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паке- тов xэкв соответствует циклу обслуживания (рисунок 2): 
   x∋KB x1−ρh.p                                                                                               ( 15) 
4)                                                                                                                 
где ρ.h.p. – коэффициент загрузки характеризующий обслуживание 
высокопри- оритетных пакетов. Отсюда:   
   𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑧𝑧.𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖(1−𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖                                                                                           (16) 
Формула (3) с учетом (5) имеет вид:    P(A) = �1 −( Z.ρik
1−ρik
)Rk� . �1 − ( z.ρkl
1−ρkj
)Rj� . ρijD                                    (17) 
 
Рисунок 2.9 – Замена системы из двух очередей с приоритетами, 
системой без высокоприоритетных требований с заменой времени 
обслуживания неприоритетных требований эквивалентным временем 
обслуживания 
При решении данной задачи, когда потоки разные – γij > γik=γkj; в форму- 
лах необходимо рассчитать коэффициент z. Он определяется из решения задачи 
оптимального распределения потоков (рисунок 3). 
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Рисунок 2.10 – Схема задачи распределения потока γ между 
двумя путями на потоки f1 и f2, 
 
 
Рисунок 2.11 – Оптимальные путевые потоки f1 и f2 
 
2.6 Выводы по второму разделу 
 
На основе теоретических и экспериментальных исследований решены 
важные научные задачи в области телекоммуникаций разработаны 
математические модели и методы маршрутизации глобальных сетей передачи 
данных в системе с переменными параметрами на основе разработки 
обобщенной метрики маршрутизации при выборе оптимального маршрута. 
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При этом можно сделать следующие выводы: 
1 Использование механизма доставки пакетов в глобальных сетях 
передачи данных становится возможным благодаря реализации во всех узлах 
сети протокола межсетевого обмена IP. Для этого протокола вся информация о 
пути, по которому должен пройти пакет, берется из самой сети в момент 
прохождения пакета. Основная цель применения маршрутизаторов  
объединение разнородных сетей и обслуживание альтернативных путей. 
Анализ показывает, что оптимальность является самой общей целью и 
характеризует способность алгоритма маршрутизации выбирать "наилучший" 
маршрут из условия получения максимальной скорости передачи информации. 
Однако показано, что все алгоритмы нахождения кратчайшего пути требуют 
значительных вычислительных ресурсов - примерно О(n2)   операций, где n - 
число узлов сети. 
2 Проведенный сравнительный анализ протоколов маршрутизации RIP, 
OSPF, IGRP, BGP-4 и EGP. В протоколе RIP маршрут характеризуется 
вектором расстояния до места назначения. Протокол OSPF используется как 
внутренний протокол маршрутизации и характеризуется состоянием маршрута. 
Протокол IGRP, используя весовые коэффициенты, адаптирует выбор 
маршрутов к задачам конечного пользователя. Внешний протокол 
маршрутизации BGP-4 позволяет реализовать маршрутную политику, 
определенную администратором AS. Маршрутная политика определяет 
решения, когда место назначения достижимо несколькими путями, 
соображения безопасности, экономические интересы и др. Протокол внешних 
маршрутизаторов EGP является протоколом междоменной досягаемости, 
который применяется в Internet, не использует показатели и поэтому содержит 
информацию только о достижимости сетей. 
3 Получила дальнейшее развитие обобщенная метрика маршрутизации 
при выборе оптимального маршрута передачи данных, учитывающий: время 
задержки; пропускную способность канала; устойчивость маршрута. Показаны 
методы получения аддитивной, мультипликативной, вогнутой метрики с 
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обобщенной метрики. Конкретизированы коэффициенты, учитывающие 
степень влияния характеристик каналов на сложенную метрику 
маршрутизации. 
4 Исследовано метод осуществления маршрутизации в системе с 
переменными параметрами, показано, что существует возможность его 
оптимизации путем распределения заявок по серверам так, чтобы 
минимизировать количество ошибок. Показано, что в многосерверной системе 
(количество серверов 20) оптимальным по минимуму ошибок (11,7%) является 
метод направления заявок на следующий сервер после возникновения ошибки 
маршрутизации, в то время как метод поочередного обработки заявок дает 
21.8% ошибок. При малом количестве каналов на серверах (2) количество 
ошибок этого метода возрастает до 31,0%. 
5 Впервые предложена и исследована математическая модель 
маршрутизатора по протоколу RIP, состоящий из интерфейсов маршрутизатора, 
функционирует в активном и пассивном режимах и позволяет учесть уровне 
сетевого протокола и уровне протоколов маршрутизации согласно обобщенной 
метрики маршрутизации. 
6 Предложенная модель маршрутизатора в системе Matlab Simulink, что 
позволяет отслеживать поведение при различных скоростях вход-выход, 
различные дисциплины обслуживания очередей во входных и выходных 
буферах, менять интенсивность поступления пакетов, определять объем 
потерянных данных и учитывать отдельные составляющие метрики 
маршрутизации. 
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                          РАЗДЕЛ 3 
        ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
3.1 Расчет капитальных затрат 
 
Целью дипломной работы является разработка математических моделей и 
методов маршрутизации глобальных сетей передачи данных в системе с 
переменными параметрами на основе разработки обобщенной метрики 
маршрутизации при выборе оптимального маршрута. 
Расчет экономических показателей представлен в виде формул, которые 
показывают какие затраты, прибыль, рентабельность и срок окупаемости будут 
получены при использовании данного метода маршрутизации. 
Для данной технологии используют модемы Alcatel omnipex 117 Ramais 8 
Troncos E1, стоимость одного модема 1 359,61 долларов США. 
Заработная плата специалиста, который занимается настройкой 
маршрутизации глоальных сетей передачи данных составляет 1500 долл. США 
в месяц при восьмичасовом рабочем дне, 22 рабочих дня в месяц, 176 часов в 
месяц. Таким образом часовая заработная плата специалиста: 
ССП = 1500176 = 8,5 , долл. час⁄ ,                                      (3.1) 
Заработная плата специалиста определяется по формуле: 
ЗЗП = t × CПР, долл.,                                              (3.2) 
где t - время, необходимое для настройки маршрутизатора, часы; 
 CПР - часовая заработная плата специалиста  долл./ч. 
Таким образом, затраты на оплату труда специалиста  ЗЗП составят: 
ЗЗП = 8,5 × 3 = 25,6, долл. 
Капитальные затраты на реализацию проекта (КЗ) включают в себя: 
затраты на заработную плату специалиста (настройка маршрутизатора) ЗЗП, 
стоимость маршрутизатора СМ и затраты на транспортировку (2% от стоимости 
оборудования) ЗТ 
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КЗ = ЗЗП + ЗТ + СМ, долл.                                          (3.3) 
КЗ = 25,6 + 27,18 + 1359,61 = 1412,39, долл. 
 
3.2 Определение дохода и ежемесячной прибыли 
 
Абонентская плата составляет -97,5 долл. США в месяц. 
Количество абонентов, которых обслуживает компания- 3 000 000 чел. 
После  разработки  технологии количество абонентов увеличится на 2%, так как 
качество связи станет лучше, а следовательно составит 3 060 000 чел. 
Доход, который получит компания определим по формуле: 
Д = Qаб × А,долл.,                                             (3.4) 
где Qаб- количество абонентов; 
 А – абонентская плата в месяц, долл. 
Д1 = 3 000 000 × 97,5 = 292 500 000,долл. 
Д2 = 3 060 000 × 97,5 = 298 350 000,долл. 
∆Д = Д2 − Д1 = 298 350 000 − 292 500 000 = 5 850 000,долл.      (3.5) 
Эксплуатационные затраты Зэкспл. включают в себя заработную плату 
персонала и затраты на обслуживание сетей и абонентов, и составляют – 
15 300 000 долл. США 
При применении данной технологии компания будет получать 
следующую ежемесячную прибыль (П), которую рассчитываем по формуле: 
П = Д − Зэкспл.,долл.,                                         (3.6) 
где Д – доход, который получает компания, долл.; 
 Зэкспл. – эксплуатационные ежемесячные затраты, долл.; 
П1 = Д1 − Зэкспл. = 292 500 000 − 15 300 000 = 277 200 000,долл. 
П2 = Д2 − Зэкспл. = 298 350 000 − 15 300 000 = 283 050 000,долл. 
∆П = П2 − П1 = 283 050 000 − 277 200 000 = 5 850 000,долл.     (3.7) 
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3.3 Рентабельность и срок окупаемости. 
 
Рентабельность (Р) данного проекта определим по следующему 
выражению: 
Р = ∆П
Зэкспл. × 100%,                                                  (3.8) 
где ∆П – прибыль, которую получит компания после увеличения числа 
абонентов, долл.; 
 Зэкспл. – эксплуатационные ежемесячные затраты, долл.; 
Р = 5 850 00015 300 000 × 100% = 38,24% 
Один модем Alcatel omnipex 117 обслуживает 300 абонентов, таким 
образом для обслуживания 3 000 000 абонентов необходимо 10 000 модемов. 
Капитальные затраты на покупку модемов составят: 
КЗм = КЗ × Qм,долл.,                                         (3.9) 
где Qм- количество модемов, необходимое для обслуживания абонентов; 
КЗ- капитальные затраты, долл.; 
КЗм = 1 412, 39 × 10 000 = 14 123 900,долл. 
Срок окупаемости (С) модемов вычислим по формуле: 
С = КЗм
∆П
= 14 123 900
5 850 000 = 2,41 мес.,                            (3.10) 
где КЗм-капитальные затраты на покупку модемов, долл.; 
∆П – прибыль, которую получит компания после увеличения числа 
абонентов, долл. 
 
3.4 Выводы по третьому разделу 
 
При рентабельности 38,24% и сроке окупаемости 2,41 месяца данная 
технология увеличивает прибыль компании телефонной святи на 5 850 000 
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долларов США в  месяц, за счет увеличения числа абонентов на 2%. 
Технология экономически целесообразна и выгодна.  
   
                                      ВЫВОДЫ  
Одной из важных задач сетей передачи данных в Украине и Анголе 
является получения оптимальной метрики маршрутизации для объединенных 
сетей. Несмотря на огромное число публикаций и усилия фирм-производителей 
коммуникационного оборудования данная задача окончательно не решена. 
Поэтому разработка и исследование математических моделей маршрутизаторов 
и методов для анализа и разработки метрик маршрутизаторов глобальных сетей 
передачи данных, является актуальной задачей, решение которой способствует 
дальнейшему развитию ТК сетей. 
На основе теоретических и экспериментальных исследований решены 
важные научные задачи в области телекоммуникаций разработаны 
математические модели и методы маршрутизации глобальных сетей передачи 
данных в системе с переменными параметрами на основе разработки 
обобщенной метрики маршрутизации при выборе оптимального маршрута. При 
этом можно сделать следующие выводы: 1 Использование механизма доставки 
пакетов в глобальных сетях передачи данных становится возможным благодаря 
реализации во всех узлах сети протокола межсетевого обмена IP. Для этого 
протокола вся информация о пути, по которому должен пройти пакет, берется 
из самой сети в момент прохождения пакета. Основная цель применения 
маршрутизаторов объединение разнородных сетей и обслуживание 
альтернативных путей. Анализ показывает, что оптимальность является самой 
общей целью и характеризует способность алгоритма маршрутизации выбирать 
"наилучший" маршрут из условия получения максимальной скорости передачи 
информации. Однако показано, что все алгоритмы нахождения кратчайшего 
пути требуют значительных вычислительных ресурсов - примерно О(n2) 
операций, где n - число узлов сети. 2 Проведенный сравнительный анализ 
протоколов маршрутизации RIP, OSPF, IGRP, BGP-4 и EGP. В протоколе RIP 
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маршрут характеризуется вектором расстояния до места назначения. Протокол 
OSPF используется как внутренний протокол маршрутизации и 
характеризуется состоянием маршрута. Протокол IGRP, используя весовые 
коэффициенты, адаптирует выбор маршрутов к задачам конечного 
пользователя. Внешний протокол маршрутизации BGP-4 позволяет реализовать 
маршрутную политику, определенную администратором AS. Маршрутная 
политика определяет решения, когда место назначения достижимо несколькими 
путями, соображения безопасности, экономические интересы и др. Протокол 
внешних маршрутизаторов EGP является протоколом междоменной 
досягаемости, который применяется в Internet, не использует показатели и 
поэтому содержит информацию только о достижимости сетей. 3 Получила 
дальнейшее развитие обобщенная метрика маршрутизации при выборе 
оптимального маршрута передачи данных, учитывающий: время задержки; 
пропускную способность канала; устойчивость маршрута. Показаны методы 
получения аддитивной, мультипликативной, вогнутой метрики с обобщенной 
метрики. Конкретизированы коэффициенты, учитывающие степень влияния 
характеристик каналов на сложенную метрику маршрутизации. 4 Исследовано 
метод осуществления маршрутизации в системе с переменными параметрами, 
показано, что существует возможность его оптимизации путем распределения 
заявок по серверам так, чтобы минимизировать количество ошибок. Показано, 
что в многосерверной системе (количество серверов 20) оптимальным по 
минимуму ошибок (11,7%) является метод направления заявок на следующий 
сервер после возникновения ошибки маршрутизации, в то время как метод 
поочередного обработки заявок дает 21.8% ошибок. При малом количестве 
каналов на серверах (2) количество ошибок этого метода возрастает до 31,0%. 5 
Впервые предложена и исследована математическая модель маршрутизатора по 
протоколу RIP, состоящий из интерфейсов маршрутизатора, функционирует в 
активном и пассивном режимах и позволяет учесть уровне сетевого протокола и 
уровне протоколов маршрутизации согласно обобщенной метрики 
маршрутизации. 6 Предложенная модель маршрутизатора в системе Matlab 
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Simulink, что позволяет отслеживать поведение при различных скоростях вход-
выход, различные дисциплины обслуживания очередей во входных и выходных 
буферах, менять интенсивность поступления пакетов, определять объем 
потерянных данных и учитывать отдельные составляющие метрики 
маршрутизации. 
Разработанные модели и методы маршрутизации глобальных сетей 
передачи данных экономически выгодны, так как улучшается качество связи, 
что приводит к увеличению числа абонентов и соответственно к увеличению 
прибыли компании телефонной связи. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В.  на дипломну роботу магістра на тему: 
«Дослідження метрик маршрутизаторів глобальних мереж»  
студента групи ТКіт-12 Сукулате Пашкуаль 
по спеціальності 172 – телекомунікації та радіотехніка 
Роботу присвячено розробці та дослідженню математичних моделей і 
методів для аналізу і розробки метрик маршрутизаторів глобальних мереж 
передачі даних. У метриках маршрутизації використовуються наступні 
показники: довжина маршруту; надійність; затримка; ширина смуги 
пропускання; навантаження каналів і вузлів; вартість зв’язку. В результаті їх 
комбінації отримують один окремий (гібридний) показник, який називається 
метрикою і є визначальним параметром при виборі маршруту з таблиць 
маршрутизації. Проведений аналіз протоколів маршрутизації (RIP, OSPF, 
IGRP, BGP-4 і EGP).  Показано, що у всіх протоколах найкращий шлях 
вибирається з використанням комбінованих метрик (крім протоколу  
міждоменної досяжності EGP). Досліджений алгоритм маршрутизації в 
системі зі змінними параметрами, проведена його оптимізація.  
Запропонований метод отримання узагальненої метрики маршрутизації 
при виборі оптимального маршруту передачі даних, що враховує: час 
затримки; пропускну здатність каналу; стійкість маршруту. Показані методи 
отримання адитивної, мультиплікативної, увігнутої метрики. Конкретизовані 
коефіцієнти, що враховують ступінь впливу характеристик каналів на 
складену метрику. Запропонована і досліджена математична модель 
маршрутизатора, а також модель маршрутизатора в системі Matlab Simulink, 
що дозволяє відстежувати поведінку маршрутизатора при різних швидкостях 
вхід-вихід, різні дисципліни обслуговування черг у вхідних і вихідних 
буферах, змінювати інтенсивність надходження пакетів, визначати об’єм 
втрачених даних та враховувати окремі складові метрики маршрутизації.  
В економічному розділі виконано економічне обгрунтування 
запропонованих рішень. 
В цілому дипломна робота задовольняє усім вимогам і її автор 
Сукулате Пашкуаль заслуговує на оцінку «добре» та присвоєння кваліфікації 
«інженер в галузі електроніки та телекомунікацій». 
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